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DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS PRODUCIDOS POR UNA INTRUSIÓN
MAGMÁTICA EN LA CORTEZA
DISPLACEMENTS AND STRESSES CAUSED BY A MAGMA TIC INTRUSION
IN THE EARTH'S CRUST
En esta expresión u es el vector desplazamiento, f es una
fuerza aplicada en un punto del medio y O' es la razón de
Poisson. Para obtener el campo de desplazamientos debido a una
fuerza perturbadora, /, en un medio semi-infinito tenemos que
superponer tres campos de desplazamientos: (i) el campo de
desplazamientos generado por una fuerza, j; en un medio
infinito situada en (Y¡,Y2,Y3), (ii) el generado por la fuerza j', en
(Y¡,Y2,-Y3), (iii) los desplazamientos producidos por una fuerza
normal al plano X3=0 debida a la redistribución del medio que
generan las fuentes anteriores. Mindlin (1936) obtuvo las
soluciones para una carga puntual (vertical u horizontal), es
decir, para una fuerza finita aplicada en un punto, actuando en el
interior de un sólido elástico, homogéneo semi-infinito. Vamos
a resumir los resultados de este autor, para lo que consideramos
un sistema de referencia cartesiano y definimos el medio me-
diante X3~0, donde X3=0 costituye la superficie libre del semies-
pacio. Los desplazamientos producidos por una fuerza de
magnitud F aplicada en el punto (Y¡,Y2,Y3) orientada vertical-
mente vienen dados por las siguientes expresiones (ver por ej.,
Singh and Singh, 1989):
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SUMMARY
in this work, an analytical method based on theformulas by Mindlin (1936) is used to model the displacementfield
and traction changes associated to the dynamic of a volcanic source. We summarized the set of analytical
expressions of the displacement field due to a concentrated force and a center of dilation in a uniform halfspace.
This kind of sources could be used to simulate the interaction of the magma intrusion mass with the hosting rack
and the magma pressure change of the chamber due lo thermal effects or overfilling. This solution accounts for the
effect of opposite signs for both types of sources. The dynamic of volcanic processes involves high strain and stress
changes in the medium around the magma chamber. These local changes modify the regional tectonic stress field
and can cause the failure of the rack containing the magma chamber. Modelling of such changes could be
importantfor interpreting the evolution ofvolcanic unrests and the seismicity generated during unrests episodes.
1. INTRODUCCIÓN
La vigilancia geodésica de zonas volcánica mente activas
incluye la interpretación de las deformaciones y variaciones de
gravedad causadas por intrusiones magmáticas en la corteza
terrestre. Para realizar esta interpretación se emplean habitual-
mente modelos elásticos de deformación, La aproximación más
simple en la modelización es considerar que el volcán es una
cámara magmática esférica puntual en un semiespacio puramen-
te elástico. Habitualmente la cámara magmática se modela como
un "núcleo de deformación" denominado fuente de dilatación!
contracción, que consiste en varios dipolos de fuerzas aplicadas
en un volumen infinitesimal. Este tipo de fuentes produce defor-
maciones y variaciones del régimen de esfuerzos del medio,
debidas a una variación de la presión en el interior de la cámara
magmática, por lo que la modelización de estos efectos es
fundamental a la hora de entender la evolución de los procesos
volcánicos así como la sismicidad asociada a los episodios de
carga volcánica. En este trabajo se proporcionan expresiones
explícitas para calcular las variaciones de esfuerzos y tracciones
asociados a la dinámica de fuentes volcánicas. El exceso de
presión asociado al proceso de intrusión y a variaciones de
temperatura en la cámara se modela como un centro de dila-
tación mientras que la carga debida a la masa de la intrusión se
simula mediante una fuerza aplicada verticalmente en la cámara
magmática supuesta puntual esférica.
2. SOLUCIONES DEL PROBLEMA EN UN
SEMIESPACIO
Estamos interesados en obtener la variación de esfuerzos
que generan diferentes fuentes de deformación situadas en el
interior de la corteza terrestre. Para ello, comenzamos con la
ecuación de equilibrio de Navier que proporciona el campo de
desplazamientos en un medio elástico, isótropo, homogéneo e
infinito bajo la acción de una fuerza!
2 IV' u + -- V'V' . u + f = O (1)
1-20'
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2x3Y3 (3 - 40")(x3 - Y3)2 6X3Y3 (X3 +Y3 )2]- --- + + _.:..:...-"--'---",-----'--"-"--
R~ R~ R;
donde
Ri =(x1 - YI)2 +(x2 - Y2)2 +(x3 + Y3)2
Y f1 representa la rigidez del medio. Las soluciones
correspondientes a fuerzas horizontales se pueden obtener en
Singh and Singh (1989).
Un centro de dilatación/contracción en la nomenclatura de
Love (1927), es equivalente a la superposición de tres dipolos de
fuerzas mutuamente ortogonales de idéntica intensidad. El cam-
po de desplazamientos debido a un dipolo de fuerzas se puede
obtener diferenciando el campo de desplazamientos causado por
una fuerza aplicada en un punto. Así, el campo de desplaza-
mientos generado por tres dipolos de intensidad Fa actuando en
el punto (y/,Y2,Y3) viene dado por:
v¡ = FoU ij,j (4)
donde
l .
U ..=-uJ
lj Fo I
y u¡ es la componente i-ésima del desplazamiento debida a una
fuerza de magnitud Fa actuando en la dirección Xj sobre el punto
(y/'Y2'Y3). Por tanto, el campo de desplazamientos producido por
un centro de dilatación de intensidad Fa situado en el punto
(Y"Y2,Y3) de un semiespacio de características mencionadas
anteriormente, se puede escribir como:
F.
[
aUiI aU¡2 aU¡3]v , = o --+--+--
I ay, aYz aY3
Así las componentes del campo de desplazamientos causado
por una fuente de dilatación de intensidad Fa vienen dadas por:
_Cl-20")Fo(X1-YI)[ I (3-40") 6X3(X3+Y3)]VI - - + -'-----;:---'-
81l",u(1- 0") RI3 Ri R;
_(1-20")Fo(X2-Yz)[ I (3-40") 6X3(X3_+Y3)]v2 - -, + ,
81l"f1(l- 0") Rt R~ R~
(7)
V
3
= (1 - 20")Fo [X3 - Y3 + (3 - 40")(x3 + Y3) + 2x3
81l"f1(1- 0") R? Ri R~
_ 6x3(X3 ~ Y3)2]
R~
Las expresiones explícitas para las componentes del tensor
de deformación se obtienen al diferenciar el campo de
desplazamientos, SI se consideran deformaciones
infinitesimales:
e =~(~+aUjJ (8)
lj 2 aXj ax¡
donde eij representa el tensor de deformación. Si el medio está
sometido a deformación aparecerán esfuerzos en su interior. La
ley de Hooke proporciona la relación entre las componentes del
tensor de deformación y las componentes del tensor de
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esfuerzos. Para un medio elástico, isótropo y homogéneo esta
ley viene dada por:
O"ij = 40ijemm + 2f1eij (9)
con O"ijel tensor de esfuerzos, O;j la función delta de Kronecker y
4, f1 los parámetros de Lame que definen el comportamiento
elástico del medio. Este tensor contiene la información necesaria
para encontrar las tracciones que actúan en un punto a partir de
la relación de Cauchy:
t, =O"jinj (10)
donde t¡ es la componente i-ésima de la tracción actuando sobre
el plano definido por el vector normal unitario nj en el punto de
cálculo.
(5)
3. RESULTADOS
La dinámica de los procesos volcánicos incluye deforma-
ciones y perturbaciones del régimen local de esfuerzos del
medio que rodea la cámara magmática, por tanto el modelado de
estas perturbaciones puede ser de fundamental importancia a la
hora interpretar la evolución de la carga volcánica (Troise,
200 1). Por ejemplo, los esfuerzos normales y tangenciales sobre
la superficie de la cámara magmática pueden tener una gran
influencia en la ruptura del medio y la consiguiente propagación
de diques.
En volcanología una cámara magmática se modela habitual-
mente como un "núcleo de deformación". El "núcleo" más utili-
zado es el centro de dilatación/contracción, con lo que se supone
que los desplazamientos y los esfuerzos asociados son debidos
al incremento de presión que se produce en la cámara cuando se
produce la intrusión de magma. Estos modelos no tienen en
cuenta el efecto de la masa de la intrusión. En este trabajo
estamos interesados en distinguir los efectos producidos por el
incremento de presión en la cámara de los debidos a la
interacción de la masa de la intrusión con el medio. Al igual que
el efecto de la variación de presión en la cámara se modela
mediante un centro de dilatación, el efecto de la masa se puede
modelar como una fuerza aplicada en un punto en dirección X3 Y
de magnitud igual al peso de la masa intruida. Utilizando las
expresiones explícitas de las componentes del tensor de
esfuerzos se pueden estudiar las variaciones de los esfuerzos del
medio debidas a una intrusión magmática en la corteza terrestre
supuesta ésta como un semiespacio elástico, homogéneo e
isótropo. Los desplazamientos, las variaciones de tensiones y
tracciones se pueden calcular a partir de las fórmulas descritas
en el apartado anterior.
Para estudiar el efecto debido al tipo de fuentes descrito,
vamos a considerar 4=f1=30 GPa, es decir, una corteza basálti-
ea. La figura Ia muestra el desplazamiento vertical en superficie
debido a una fuente dilatación de intensidad pa3 situada a 5 km
de profundidad. El incremento de presión en la cámara, p, de
radio a=1 km es igual a IGPa. En todos los casos estudiados en
este trabajo, el campo de desplazamientos esta normalizado por
el desplazamiento vertical máximo en superficie producido por
los diferentes tipos de fuente. La figura lb muestra el despla-
zamiento vertical producido por una masa puntual esférica de l
UM (1 UM=IO'2 kg) en la superficie libre del semiespacio. Se
observa que los desplazamientos son de signo diferente produ-
ciéndose una disminución de los desplazamientos verticales
producidos por un centro de dilatación al introducir la masa de
la intrusión. Este mismo efecto se observa en los desplaza-
mientos horizontales. La figura 2 muestra la componente en la
(6)
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dirección XI del campo de desplazamientos producidos por las
fuentes descritas anteriormente en superficie. Por la simetría de
los desplazamientos vamos a denominar a esta componente
como la componente horizontal. La magnitud de los desplaza-
mientos horizontales que producen este tipo de fuentes es
alrededor de un 60% menor que la magnitud de los despla-
zamientos verticales.
(a)
(b)
Figura I - Desplazamientos verticales en superficie libre normaliza-
dos por el máximo valor producidos por (a) un centro de
dilatación de las características descritas en el texto y (b) una
masa esférica puntual. (Surface vertical displacement normaliced
by the maximun value caused by (a) a center of dilation which
parameters huve been described in the text and (b) a spherical point
ofmass)
De igual forma podemos obtener los desplazamientos
producidos en un perfil vertical del medio. Así, la figura 3
muestra la componente horizontal y vertical del desplazamiento
producido por una fuente de dilatación en el plano X2=0. Debido
a la singularidad de las soluciones en el punto del medio donde
se situa la fuente y a las dimensiones de ésta, los resultados no
son significativos en el espacio que ocupa la fuente esférica.
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(a)
(b)
Figura 2 - Igual que la figura 1 pero para la componente horizontal,
/1/, del desplazamiento normalizada por el valor máximo del
desplazamiento vertical en superficie. (The same as figure I for the
horizontal displacement, /1/, normaliced by the maximun val/le of
the surface vertical displacement).
(a)
S
1
'3
),1
(b)
Figura 3 - Desplazamientos producidos por el centro de dilatación
en el plano X2=O (a) Componente horizontal, u/ (b) componente
vertical, /13. Ambas están normalizadas por el máximo desplaza-
miento vertical en superficie. (Displacements caused by a center of
dilation in the plane x]=O (a) Horizontal displacement, /1/, (b)
Vertical displacement, /13. Both of them are normaliced by the
surface vertical displacement maximum¡
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Como se señala en el apartado anterior a partir de las
expresiones analíticas dadas en (2) y (7) se pueden obtener
expresiones explícitas para las tracciones del medio. La figura 4
muestra las tracciones normales al plano X3=O. En este caso y en
los siguientes vamos a normalizar las soluciones por el valor
máximo de las tracciones normales en superficie producidas por
los diferentes tipos de fuentes. La diferencia de signo en las
tracciones según consideremos el centro de dilatación o la masa
intruida como fuente de variación de los esfuerzos del medio
produce una extensión o compresión de la roca que alberga la
cámara magmática. En la figura 5 se muestran la componente en
la dirección XI de la tracción en un plano horizontal situado en
x3=2 Km. Debido a la simetría de la fuente, la otra componente
horizontal correspondiente a la dirección X2 posee la misma
magnitud pero de signo contrario.
(a)
(b)
Figura 4.- (a) Componente normal de la tracción en X3=Oproducida
por un centro de dilatación de las caracteríscas descritas en el
texto (b) lo mismo para la unidad de masa. Las componentes de la
tracción están normalizadas por el valor máximo de la tracción
normal a la superficie libre del semiespacio. ((a) Normal traction
in X3=Ocaused by a center of dilation which parameters have been
described in the text, (b) the samefor 1MU. The components ofthe
traction are normaliced by the maximun value of the normal
traction to the free surface)
Finalmente la figura 6 muestra la componente de la tracción
normal al plano vertical X2=O. En este caso se muestra la
tracción generada por el centro de dilatación/compresión
descrito, siendo el efecto de la masa de signo contrario. Los
esfuerzos son singulares en los alrededores del punto de dila-
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tación aumentando su magnitud como r-3, donde r es la distancia
radial a la fuente. Este tipo de singularidad se evita en la práctica
eliminando de los resultados el rango de valores comprendidos
entre la localización de la fuente y sus dimensiones. Al igual que
en los casos anteriores el efecto de la masa sobre las tracciones
normales al plano vertical es de signo opuesto.
(a)
(b)
Figura 5 - (a) Componente horizontal, t" de la tracción en x3=2 km
producida por un centro de dilatación de las caracteríscas
descritas en el texto (b) lo mismo para la unidad de masa. Estas
componetes están normalizadas por el máximo valor de la
tracción normal a la superficie libre. ((a) Horizontal traction, ti, in
x3=2 km caused by a dilation center whicñ parameters have been
described in the text (b) the same for the mass point. These
components are normaliced by the maximun value of the normal
tration of the free surface)
Figura 6 - Componente normal de la tracción en Xl=Oproducida por
un centro de dilatación de las cacateríscas descritas en el texto.
Las tracciones están normalizadas por el valor máximo de la
tracción normal en superficie). (Normal traction in xz=O caused by
a center of dilation which parameters have been described in the
texto The traction is divided by the maximun value of the normal
traction over the free surface)
4. CONCLUSIONES
Puesto que las observaciones geofísicas están restringidas a
los alrededores de la superficie del terreno, los estudios teóricos
llevados a cabo para obtener expresiones de cantidades físicas
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como la deformación del terreno asociada a la inflación de la
cámara magmática de un volcán, principalmente proporcionan
soluciones en la superficie de un semiespacio que representa la
corteza terrestre. La dinámica del proceso volcánico incluye una
variación de esfuerzos en el medio por lo que a la hora de
interpretar la evolución de la carga volcánica así como la
sismicidad generada durante este proceso, es fundamental el uso
de modelos de deformación que proporcionen tales perturba-
ciones. En este trabajo se compilan las expresiones analíticas del
campo de desplazamientos producido por dos tipos diferentes de
fuentes: un centro de dilatación/contracción que se asimila a la
variación de presión que tiene lugar en la cámara magmática
durante el proceso de intrusión y una fuerza aplicada en un
punto del medio verticalmente, que representa la interacción de
la masa intruida con el medio que rodea la cámara. Una de las
características principales de los resultados obtenidos en este
trabajo es la diferencia en los efectos producidos por la varia-
ción de presión y la masa de la intrusión que se reflejan en una
diferencia de signo en los desplazamientos y tracciones locales.
Además la distribución de estos esfuerzos en profundidad
representa otra herramienta importante para los estudios
desarrollados en Volcanología.
La variación de esfuerzos y tracciones causados por una
intrusión magmática en la corteza terrestre, se pueden conocer si
se determinan los parámetros de la fuente mediante un proceso
de inversión geofisica utilizando deformaciones y variaciones de
gravedad observados en la superficie del terreno. Por tanto, estos
resultados pueden ser importantes para conocer la variación de
esfuerzos en el medio asociada a la activación de fuentes
volcánicas y conocer aquellas zonas de la corteza propicias a la
ruptura. Por último, hay que señalar la importancia de incluir,
como trabajo futuro, la estratificación del medio así como el
efecto de la topografia para considerar modelos de deformación
más realistas.
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